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Resumen

El Sudoeste Bonaerense es un area localizada en el sur de la Region Pam-
peana (Argentina) que concentra el 12 % de la produccion agricola nacio-
nal. A pesar de que existen numerosas investigaciones climaticas de la re-
gion, no se han estudiado los ciclos y tendencias térmicas y pluviométricas
y de los eventos de sequias e inundaciones. Por ello, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la periodicidad de los eventos térmicos y pluviomé-
tricos durante el periodo 1970-2016. Para llevarlo a cabo, se estudiaron
series diarias de datos meteoroldgicos con un test de Mann-Kendall, con
el calculo del indice Estandarizado de Precipitacion y de la Transformada
de Wavelet Continua. Los resultados demostraron que la temperatura tuvo
una tendencia positiva y significativa, excepto en el norte. Los eventos de
precipitacion se originaron en simultaneo en toda la region y coincidieron
con la ocurrencia de eventos El Nifio o La Nifa. Los de menor intensidad
ocurrieron de forma heterogénea. La periodicidad termo-pluviométrica
evidencio una inconsistencia espacial dado que las sefales fueron distintas
en sentido norte-sur. La informacion obtenida permite disponer de una
base de datos necesaria para enmarcar planes de ordenamiento del terri-
torio con vistas a un desarrollo sustentable.
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Assessment of the frends and periodicity of thermal and rainfall
events in the southwest of Buenos Aires province (Argenting)

Abstract

The southwest region of Buenos Aires province is an area located in the
south of the Pampas region (Argentina), that concentrates 12 % of the na-
tional agricultural production. In spite of the existence of ample research
on the climate of this region, neither thermal and rainfall cycles and ten-
dencies, nor the cycles of dry and wet events, have been studied yet. For
these reasons, this research aimed at evaluating the periodicity of thermal
and rainfall events during the period 1970-2016. For such a purpose, daily
meteorological series were analyzed through a Mann-Kendall test, the
Standardized Precipitation Index and the Continuous Wavelet Transform.
For temperature, results showed the existence of a positive and significant
trend in most of the area, except in the north. Rainfall events took place
all over the study area simultaneously, and they coincided with El Nifo or
La Nifia events. Less intense precipitation events occurred in a heteroge-
neous way. The periodicity of thermal and rainfall events made evident
a spatial inconsistency as the north was characterized by seasonal and
annual cycles and in the south the cycles were heterogeneous. The results
obtained provide decision-makers with a useful database to frame territo-
rial planning with a view to achieving sustainable development.

Keywords: Trends; Periodicity; Southwest of Buenos Aires province

Avaliacdo da tendéncia e a periodicidade de eventos térmicos e
pluviomeétricos no Sudoeste Boanerense (Argentina)

Resumo

0 Sudoeste de Buenos Aires é uma area localizada ao sul da Regiao Pam-
piana (Argentina) que concentra 12% da producao agricola nacional. Exis-
tem inimeras investigacdes climaticas na regidao. No entanto, os ciclos e
tendéncias térmicas e de chuva, e eventos de seca e inundagao nao foram
estudados. Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a perio-
dicidade dos eventos térmicos e pluviométricos durante o periodo 1970-
2016. Para tanto, foram estudadas séries diarias de dados meteorologicos
com teste de Mann-Kendall, calculo do indice de Precipitacéo Padronizado
e Transformada Wavelet Continua. Os resultados mostraram que a tem-
peratura teve uma tendéncia positiva e significativa, exceto no Norte. Os
eventos de precipitacdo originaram-se simultaneamente em toda a regiao
e coincidiram com a ocorréncia de eventos El Nifio ou La Nifa. As de menor
intensidade ocorreram de forma heterogénea. A periodicidade termo plu-
viométrica evidenciou uma inconsisténcia espacial uma vez que os sinais
eram diferentes no sentido norte-sul. As informacdes obtidas permitem
dispor de um banco de dados necessario para o enquadramento dos planos
de ordenamento do territdrio visando o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Tendéncia; Periodicidade; Sudoeste de Buenos Aires
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Introduccion

a variabilidad climatica es uno de los elementos clave para compren-

der el funcionamiento de los sistemas naturales y su impacto sobre las
actividades humanas. Esta hace referencia al conjunto de desviaciones de
la tendencia climatica general o de un estado estacionario. Ademas, incluye
las variaciones a corto plazo del estado medio del clima en todas las escalas
temporales y espaciales (Houghton, 2002).

La variabilidad pluviométrica en las regiones semiaridas tiene impactos
negativos en las superficies sembradas y cosechadas de los cultivos, la ha-
cienda, las viviendas, las ciudades y el paisaje. Esto genera consecuencias en
la economia regional, a partir del impacto negativo sobre la sociedad (Taboa-
da et al., 2012; Houghton, 1993; Ojeda et al., 2006; Brendel et al., 2017).

El area de estudio se localiza en el sur de la Region Pampeana y se
denomina Sudoeste Bonaerense segun la ley provincial N° 13.647 de la
provincia de Buenos Aires (Argentina) (Figura N° 1). El fin principal de
la ley es el ordenamiento de las politicas publicas y las acciones necesa-
rias para impulsar y promover el desarrollo de los sistemas productivos,
considerando la sustentabilidad climatica y productiva. Corresponde a una
region localizada en un area de transicion entre los climas templados y los
aridos. Al tener una gran diversidad de ambientes (Bustos et al., 2016),
se presentan cuatro tipos de clima diferenciados entre si por el compor-
tamiento termo-pluviométrico a escala diaria (Ferrelli et al., 2019). Estas
cuatro areas se identificaron como Norte, Noreste, Centro y Sur, segiin su
localizacion (Figura N° 1).

Figura N° 1. Localizacién del area de estudio
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Cada una de las regiones climaticas presentes en el area de estudio tiene
caracteristicas climaticas heterogéneas (Figura N° 1). Mientras que en el
Norte se identificaron los mayores montos anuales de precipitacion, en el
Noreste se evidenciaron las temperaturas mds bajas. El Centro de la region
fue una zona de transicion entre los climas templados y los aridos, tal como
afirma Aliaga et al. (2017). Su régimen pluviométrico es semidrido, con las
precipitaciones concentradas en la primavera y el verano (Ferrelli et al.,
2017). Hacia el Sur, la region presenta un clima éarido, con una precipita-
cién media anual de 400 mm.

Existen numerosos estudios sobre el clima de la region. Por ejemplo,
Campos et al. (2012) analizaron las fluctuaciones térmicas e hidricas y su
incidencia sobre la rentabilidad agropecuaria. Se analizaron las eco-regio-
nes identificando a esta zona como un area de transicion entre las Pampas
y el Espinal (Viglizzo et al., 2001) y se estudiaron los tipos de clima que
presenta la region (Diaz y Mormeneo, 2002; Scian et al., 2006). Sin em-
bargo, en esta area aun no se han analizado las variaciones temporales que
los eventos tanto térmicos como pluviométricos presentan en cada una de
estas regiones climaticas. Los cambios en los comportamientos termo-plu-
viométricos de una region se estudian estadisticamente a partir del calculo
de la tendencia y su periodicidad. Esta tltima es un elemento indispensable
para conocer los cambios de la temperatura y las precipitaciones en una
region dado que provee informacion fundamental para analizar las poten-
ciales causas de los eventos extremos (Chen et al., 2018). En este contexto,
la Transformada de Wavelet Continua es un método efectivo para estudiar
las caracteristicas temporales de una serie de datos. La misma junto con
el estudio de la pendiente han sido aplicados en distintas partes del mun-
do, principalmente con fines meteoroldgicos e hidrologicos (Aliaga et al.,
2016; Chen et al., 2018).

Es destacable que durante eventos secos se incrementaron los proce-
sos de erosion del suelo, las enfermedades infecciosas en la poblacion,
se han perdido cultivos, han muerto animales, etc. (Ferrelli, 2017). Asi-
mismo, durante eventos hiimedos, se han reducido significativamente las
areas cubiertas por bosques nativos, se identificaron pérdidas de cultivos
por desarrollo de enfermedades fungicas, pérdidas de suelo por erosion
hidrica, entre otros (D’ Ambrosio, 2011; Ferrelli et al., 2012; Brendel et al.,
2017). Por ello, es que esta region requiere especial atencion al momento
de analizar la duracion de los eventos térmicos y pluviométricos con vis-
tas a un manejo sustentable de los recursos naturales. Por lo mencionado
anteriormente, es sumamente importante ampliar el conocimiento de los
cambios en el comportamiento de los eventos climaticos extremos en un
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area tan dependiente de las fluctuaciones meteoroldgicas a corto y largo
plazo. En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar la periodici-
dad de la temperatura y la precipitacion en los distintos climas del Sudoes-
te Bonaerense durante el periodo 1970-2016 con la finalidad de generar
informacion relevante para la preservacion de los recursos naturales y la
permanencia de las actividades agropecuarias con vistas a realizar aportes
esenciales para futuros planes de manejo del territorio.

Analisis de la tendencia térmica y pluviométrica

En una primera instancia, se adquirié informacion meteorologica per-
teneciente al Servicio Meteoroldgico Nacional y al Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria del periodo 1970-2016. Con estas series de
tiempo, de precipitacion y temperatura se calculo la tendencia a escala
anual, mensual y diaria correspondientes a cada uno de los climas locali-
zados en el sur de la Region Pampeana (Figura N° 1). Para ello, se aplico
el test de Mann Kendall (Mann 1945; Kendall 1975) con un a = 0,05.
Ambos test han sido utilizados en otros estudios a escala mundial con el
fin de estudiar las tendencias y la significancia estadistica (Whan et al.,
2014; Chen et al., 2018). Este test utiliza el estadistico Tau-b de Kendall.
Si el mismo es positivo, entonces la serie de datos tiene una tendencia
positiva y viceversa.

Por otro lado, para conocer el incremento o disminucion de la precipi-
tacion y la temperatura se aplico el estimador de pendiente de Sen (1968)
de la siguiente manera:

fy=B+@*t [1]

donde Q es la pendiente, B es una constante y t es el tiempo. Para obte-
ner la estimacion de Q, primero se calculan todas las pendientes conside-
rando los pares de datos aplicando la siguiente ecuacion:

.'{i_—?{k
i—k

Qi. = H i= 1,2_, _— [2]

donde x, y x, son los datos en el tiempo j y k (j > k), respectivamente.

n—1
Si hay n valores en la serie de tiempo habra tantos como ™" -
pendientes estimadas Q,. La mediana de los N valores es el estimador de la

pendiente de Sen.
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Analisis de los eventos pluviométricos

Se calculé el Indice Estandarizado de Precipitacion (IEP) para el perio-
do 1970-2016 con la finalidad de caracterizar los eventos secos y himedos
en cada una de las regiones climaticas. Para calcular este indice, se utiliza-
ron las series mensuales de la precipitacion acumulada de cada una de estas
regiones durante el periodo 1970-2016. Se calculo a escalas mensuales,
estacionales y anuales, es decir, considerando la media movil de uno, tres y
doce meses, respectivamente. Su aplicacion permitio identificar la cantidad
de eventos secos y himedos y su intensidad en cada uno de los climas del
Sudoeste Bonaerense. Los periodos secos se identificaron cuando el valor
del IEP fue menor a -1 y los himedos cuando el mismo fue mayor a 1, tal
como se indica en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1. Caracterizacion de los eventos pluviométricos segun el IEP

indice Estandarizado de Precipitacién

Extremadamente seco <-2
Muy Seco >-1,5<-2
Seco >-1<-1,5
Normal <1>-1
Humedo >1<1,5
Muy Himedo >1,5<2
Extremadamente Himedo >2

Fuente: elaboracion propia.

EI IEP ha sido ampliamente aplicado para detectar sequias e inundaciones
y es el que se recomienda para evaluar los impactos de las sequias en América
del Sur (Penalba y Ruvera, 2016; Aliaga et al., 2017). Ademas, es util para
identificar los impactos negativos de la variabilidad pluviométrica sobre las
actividades que dependen de la precipitacion como lo son los cultivos de se-
cano y la disponibilidad de agua superficial (Strzepek et al., 2010). Favorece
la identificacion de distintos tipos de sequia y la identificacion de la intensidad
de los periodos humedos (McKee et al., 1993; Edwards et al., 1997).

Analisis de la periodicidad

El analisis de la periodicidad de los eventos termo-pluviométricos y su
comportamiento temporal se realizé con la Transformada Wavelet Conti-
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nua (TWC) (Mallat, 1999). La misma, se aplico sobre las series de tiempo
de temperatura y precipitacion diaria y mensual de cada una de las regiones
climaticas. Particularmente, para la temperatura se consider6 un filtro de
estacionalidad. Este método permitio reconstruir la variacion temporal de
la distribucion de la amplitud de la sefal en el espacio de frecuencia. La
wavelet utilizada fue la de Morlet dado que ha sido exitosamente aplica-
da para el estudio de la variabilidad de la precipitacion (Coulibaly, 2006;
Aliaga et al., 2016). El esquema aplicado fue el descrito por Torrence y
Compo (1998). Este método permitié descomponer las series de datos en
tiempo-frecuencia distribuidas en el espacio. Al descomponer series de
tiempo en sub-periodos mediante la TWC fue posible determinar los ciclos
dominantes y estudiar su variacion (Chen ef al., 2018). Para su aplicacion,
se considero6 la siguiente ecuacion:

M P
I . (mn—i)Ar
Wiy = Nun:an P * ( ; ) [3]

.

donde (*) denota una conjugacion compleja, At es la variable temporal
y ¥, es la funcion normalizada de wavelet con un parametro no-dimen-
sional n. El resultado es una serie de coeficientes W(u) asociados con dife-
rencias localizaciones i.

Caracterizacion térmica y pluviométrica

Los montos anuales de precipitacion reflejaron una marcada variabili-
dad pluviométrica en todas las regiones. Las precipitaciones disminuyen
en sentido norte-sur, siendo de 1010 mm en el Norte, 795 en el Noreste,
730 en el Centro y 429 en el Sur (Figura N° 2).

En lo referente a la temperatura se observaron tres comportamientos
distintos. Por un lado, en el Norte se identifico una pendiente negativa es-
tadisticamente significativa (p<0.01). Durante el periodo 1970-2016, la
temperatura se redujo 0,5 °C. El segundo caso corresponde al Noreste que
estd localizado sobre el sistema serrano de Ventania (Figura N° 1). Esta
situacion genera la existencia de un patron térmico menor al resto del area
de estudio debido a los efectos de la altura sobre la temperatura (Ferrelli et
al., 2019). Pare el periodo 1970-2016, se identific6 un incremento térmico
que no fue climaticamente destacable (0,1 °C). Por tltimo, en las regiones
Centro y Sur se observo una tendencia positiva y estadisticamente signifi-
cativa, marcando un incremento de 0,8 y 0,6 °C, respectivamente (Figura
N° 2). Los cambios térmicos afectan a la produccion forrajera, dado que
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tro podria determinar el crecimiento

de los principales cultivos (Ferrelli, 2019).
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Figura N° 2. Comportamiento anual de la temperatura media anual y los montos anuales de

precipitacion en las cuatro regiones climaticas del Sudoeste Bonaerense
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La tendencia térmica coincidié en la mayor parte del area de estudio
con lo que ocurre a escala global, dado que tiende a incrementarse de for-
ma significativa (Worku et al., 2019). Esto no ocurri6 en la region Norte.
En ella, la disminucion de la temperatura media anual podria ocasionar el
aumento de las heladas en invierno, generando un retraso en la fecha de
siembra o hasta un dafio irreparable en los cultivos (Fernandez Long et al.,
2013).

Analisis de los eventos pluviométricos

La precipitacion presenté una marcada variabilidad interanual y esta-
cional en toda el area de estudio. En las regiones Norte, Noreste y Centro,
los periodos normales fueron los més frecuentes. Sin embargo, en el Sur se
presentd un mayor nimero de eventos secos (Figura N° 3). Esto determi-
na que el régimen pluviométrico de esta area registre un comportamiento
similar al de los climas aridos y no corresponde a los templados que se
emplazan en la Region Pampeana (Aliaga et al., 2016).

Los eventos extremos, tanto de sequia como de inundacion, se origi-
naron en simultaneo en toda la region (Figura N° 4). Los Extremadamente
Secos se observaron en 2008 y 2009, coincidente con un evento La Nifa
segun los resultados del indice ONI, disponible en la pagina web de la
NASA (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov). Este periodo marco la sequia
mas intensa en toda el area de estudio, generando impactos negativos tanto
en los cultivos como en afecciones a la salud de la poblacion (Ferrelli,
2016). Los ambientes estuvieron expuestos a un mayor grado de erosion
edlica y hubo pérdida de cultivos, mortandad de ganados y disminucion del
agua para riego y consumo (D’Ambrosio, 2011; Ferrelli, 2017; Brendel et
al., 2017).

Por otro lado, es destacable que no se evidencid la existencia de eventos
Extremadamente Hamedos en el Sur. En el resto de las regiones se presen-
taron en 1987 y 2015, coincidente con eventos El Nifio (Figura N° 4). Los
eventos tanto El Nifilo como La Nifa tiene un efecto sobre el régimen de
precipitaciones del area de estudio. La ocurrencia de los mismos determina
la ocurrencia de sequias de larga duracion o de eventos lluviosos de dura-
ciones excepcionales (de hasta 25 meses) (Scian et al., 2006; Ferrelli et al.,
2012; Campo et al., 2012; Bohn et al., 2016; Brendel et al., 2017).

El estudio de la variabilidad de las precipitaciones constituye una herra-
mienta necesaria para garantizar la sostenibilidad econémica y alimenticia
en las regiones semiaridas del mundo (Ferrelli et al., 2019). El estrés hidri-
co al que estan expuestas podria generar cambios ambientales que repercu-
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Figura N° 3. Numero y tipo de eventos pluviométricos ocurridos en las regiones climaticas del
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conocimiento es fundamental para reducir el impacto en los cultivos, las

Federico Ferrelli | Huellas Vol. 24 (2) ISSN: 0329-0573 (impresa) / 2362-5643 (en linea)

20



pasturas y como consecuencia en la actividad ganadera. Asimismo, estas
regiones presentan una inestabilidad en la disponibilidad de agua para el
riego y para el consumo humano (Worku et al., 2019), por ello, los cultivos
de secano tienen una gran variacion en sus rendimientos afio tras afio y la
poblacién presenta dificultades en el acceso al agua potable (Brendel et al.,
2017; Casado & Campo, 2019).

Periodicidad de los eventos térmicos y pluviométricos

Los graficos obtenidos a partir del analisis de la Transformada de Wave-
let Continua identificaron la frecuencia de los ciclos térmicos y pluviomé-
tricos en relacion a su extension en meses (eje Y —periodo en meses) y a
la extension temporal, considerando el periodo de estudio (eje X —1970-
2016). La escala colorimétrica seleccionada identificé los periodos de ma-
yor intensidad en color rojo, mientras que en azul se muestran los menos
intensos. Como resultado del andlisis de la Transformada de Wavelet Con-
tinua se estudio la periodicidad de los cambios termo-pluviométricos en
cada region climatica del Sudoeste Bonaerense.

En general, se presentaron variaciones de frecuencias mas inconsisten-
tes en sentido norte-sur. El Norte mostrd ciclos anuales de temperatura que
fueron significativos. Ademas, se observaron eventos estacionales (entre 3
y 6 meses) durante 1980-1983, 1997-2001 y 2011-2012 (Figura N° 4A). El
Noroeste tuvo un ciclo anual altamente significativo presente durante todo
el periodo de estudio. El Centro también se caracterizo por presentar ese
ciclo anual, aunque fue menos constante, marcando eventos durante 1962-
1983, 1985-1994 y 2002-2009. En esta region, se identificaron frecuencias
de entre dos a ocho meses de duracién con una recurrencia de nueve afios
(Figura N° 4A). Finalmente, el comportamiento térmico del Sur fue mas
complejo. La mayor significancia se identificé en el ciclo anual, pero sélo
durante el periodo 1973-1979. Fueron relevantes aqui ciclos de mayor du-
racion de dos y tres afios (1985-1995) y también aquellos de cinco afios de
duracion (1975-1990) (Figura N° 4A).

Por otro lado, la precipitacion también presentd una periodicidad hete-
rogénea. En el Norte tuvo mayor significancia el ciclo anual y estacional,
aunque también fueron destacables periodos de mayor duracion (tres a cin-
co afos). El Noroeste presento al ciclo estacional como el mas recurrente,
aunque se destacaron ciclos anuales y bianuales. En esta subregion, fueron
altamente significativos los eventos de tres afios de duracion (Figura N°
4B). El Centro tuvo una periodicidad de las precipitaciones en los ciclos
anuales, estacionales y bianuales. Finalmente, el Sur evidenci6é una fre-
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cuencia de eventos mas heterogénea. Se destacaron ciclos anuales, bianua-
les, tres anos y de 16 meses y con la misma significancia estadistica (Figura
N° 4B).

Las intensidades anuales, bianuales y en periodos de cuatro y cinco
afios registradas en el Sudoeste bonaerense podrian deberse al fenomeno
El Nifio Oscilacion Sur, mientras que los periodos mas extensos podrian
mantener una relacion con el Indice de Oscilacion del Sur (SOI, Southern
Oscillation Index) (Rodriguez-Puebla ef al., 1998). Como se menciono an-
teriormente, existen evidencias de que en la Regién Pampeana los cambios
pluviométricos presentan una cierta linealidad con la ocurrencia de eventos
El Nifio y La Nifia (Bohn et al., 2016; Aliaga et al., 2017).

Figura N° 4. Transformada de Wavelet Continua para las regiones climaticas del Sudoeste
Bonaerense. A. Temperatura media mensual y B. Precipitacion mensual.
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones
El Sudoeste Bonaerense presenta cuatro regiones climaticas. Las mis-

mas tienen una periodicidad heterogénea segtin el comportamiento termo-
pluviométrico. La temperatura media anual del area presenta tres patrones.
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Por un lado, en el Noreste la temperatura media anual no tiene variaciones
significativas, por otro, en el Centro y Sur la tendencia es positiva (0,6
°C) y finalmente, en el Norte se evidencié un patron térmico tendiente a la
disminucion de 0,5 °C.

La precipitacion anual presenté una marcada variabilidad en toda el
area de estudio en relacion a su valor medio. La mayor cantidad de eventos
fueron normales, exceptuando el Sur, en donde se generaron durante el
periodo 1970-2016 una mayor cantidad de eventos secos. Aquellos eventos
de mayor intensidad coincidieron con fendémenos a escala global y se pro-
dujeron en todas las regiones climaticas del Sudoeste Bonaerense. De esta
manera, los eventos El Nifio de gran intensidad ocasionaron la generacion
de eventos extremadamente hiimedos, mientras que La Nifia los extrema-
damente secos.

Finalmente, se observo una inconsistencia espacial al analizar la perio-
dicidad y duracion de los eventos térmicos y pluviométricos. El Sudoeste
Bonaerense presentd diferencias notables en los ciclos térmicos. Si bien la
mayor significancia e intensidad estuvo determinada por los eventos anua-
les, se destacaron también los de escala estacional. En el Centro de la region
la intensidad anual fue menos constante y se destacaron las frecuencias de
dos a ocho meses por sobre las estacionales. El Sur tuvo la particularidad
de tener una intensidad superior a la anual, registrando eventos con una
duracion de dos y tres afios. En lo que respecta a la precipitacion se obser-
vO una situacion similar. Hacia el Norte se observaron ciclos estacionales
y anuales. Hacia el Sur la duracion de estos eventos se fue complejizando,
en donde los ciclos de 16 meses, bianuales y de cinco afios presentaron la
misma significancia.

Del estudio realizado, se concluye que el Sudoeste Bonaerense presenta
un patron termo-pluviométrico heterogéneo. La informacioén obtenida en
este trabajo sobre la variabilidad climatica de un area tan importante para
Argentina —dado que se produce el 12 % de los cultivos de pais— resulta
esencial para ser incluida en los planes de manejo del territorio con vistas
a generar un manejo sustentable con la finalidad de lograr un manejo efi-
caz de los recursos naturales y de las actividades economicas que alli se
desarrollan.
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